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Zarys tresci: Zgodnie z wytycznymi zawartymi w Ramowej Dyrektywie Wodnej 2000/60 (RDW) stan wod defi-
niowany jest przede wszystkim na podstawie takich wskaznikoéw jak ogoélny stan ekologiczny oraz elementy bio-
logiczne, podczas gdy kryteria fizyczno-chemiczne i hydromorfologiczne maja jedynie znaczenie wspomagajace
(Soszka, Kolada 2006).

Zaréwno biomonitoring, jak i bioindykacja korzystaja z zatozenia, ze zaleznosci pomigdzy stezeniem zwiazkoéw
w organizmach a st¢zeniem w wodzie sa chemicznie ze soba sprze¢zone. Jednakze sktad wod powierzchniowych,
jako ekosystemow otwartych, ksztattowany jest w wyniku zachodzenia bardzo wielu procesow, w tym wymiany
substancji w uktadzie powietrze — woda — osad denny — organizmy zywe. Dlatego tez wraz z monitoringiem stanu
rzek czy jezior nalezy rowniez prowadzi¢ kontrol¢ zawarto$ci analitow w osadach dennych, co pozwala na uzyska-
nie bardziej cato$ciowych informacji na temat badanego obszaru.

Tworzenie si¢ 1 wlasciwosci osadow w wodach powierzchniowych uzaleznione s3 w glownej mierze od takich pa-
rametrow, jak nat¢zenie erozji, predkos¢ przeplywu wody w cieku, procesy fizyczne i biochemiczne oraz obecno$é
organizméw zywych. Metale ci¢zkie, jak np. Zn, Cd czy Pb, migrujac z otoczenia deponowane sa w osadach dennych,
gdzie unieruchamiane sa czasowo, w wyniku czego moga stanowi¢ zagrozenie wtdrnego zanieczyszczenia i tym sa-
mym dla zycia biologicznego w danym ekosystemie. W sprzyjajacych warunkach moze nastapi¢ ich uwolnienie z osa-
du do toni wodnej, jednakze proces tez zalezy od formy, w jakiej dany metal wystgpuje w osadzie (Helios-Rybicka
1997), warto$ci pH i potencjatu redox §rodowiska, jak rowniez warunkow tlenowych na danym obszarze. W badaniach
srodowiskowych oraz geochemicznych konieczne jest zatem oznaczanie tej cz¢sci catkowitego stgzenia metalu, ktora
jest potencjalnie biodostepna i stanowi wskaznik faktycznej jego toksycznosci (Glosifiska, Siepak 2006).

W pracy przedstawiono problematyke zwigzang z migracja metali cigzkich w ekosystemach wodnych, uwzgled-
niajac zarowno biotop, jak i biocenozg, wraz z proba oceny mozliwosci zastosowania roslin zakorzenionych do
bioindykacji metali cigzkich zdeponowanych w osadach. Stwierdzono, Ze konieczna jest kompleksowa ocena stanu
wod powierzchniowych uwzgledniajaca, obok analizy specjacyjnej metali ci¢zkich w osadzie dennym, réwniez
oznaczenie zawartosci metali w wybranych gatunkach roslin zakorzenionych w osadzie, jak np. trzcina pospolita
Phargmites communis Trin., tatarak Acorus calamus L. 1 sit rozpierzchty Juncus effusus L.
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1. Wprowadzenie

Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW), ktora jako
nadrzedny cel wyznaczyla osiagnigcie dobrego sta-
nu ekologicznego wod na terenie catej Unii Europej-
skiej do 2015 roku, definiuje pig¢ klas czystosci wody:
bardzo dobry, dobry, umiarkowany, zly i bardzo zly.
Dotychczas stosowany w Polsce system ich oceny
i klasyfikacji miat charakter uzytkowy. Obowigzujace
przepisy prawne okreslaly kryteria jakosciowe, przede
wszystkim chemiczne, w zaleznos$ci od przeznaczenia
i zastosowan gospodarczych. Ramowa Dyrektywa Wod-
na wprowadzita nowe podej$cie do oceny i klasyfikacji
wod, rowniez wod powierzchniowych, poprzez koniecz-
nos¢ okreslenia stanu ekologicznego. Kryteria fizyczno-
chemiczne i hydromorfologiczne majg, zgodnie z RDW,
jedynie znaczenie wspomagajace do okreslenia stanu
ekologicznego (ryc. 1), podczas gdy nacisk potozony
jest na wykorzystanie kryteriow biologicznych (Ramo-
wa Dyrektywa Wodna 2000/60, Soszka, Kolada 2006).
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Ryc. 1. Elementy oceny stanu wod powierzchniowych (Soszka H.,

Kolada A., 20006)
Fig. 1. Elements of water quality

Zgodnie z Dyrektywa jest pie¢ klas stanu ekolo-
gicznego wod: bardzo dobry (referencyjny, traktowany
jako stan odniesienia), dobry, umiarkowany, staby i zty.
Jednak w Dyrektywie nie ma precyzyjnego okreslenia
kazdej klasy stanu ekologicznego, podane sa tylko bar-
dzo ogolne definicje. Przyktadem jest okreslenie stanu
referencyjnego, do ktorego powinny by¢ odnoszone ana-
lizowane ekosystemy uznane za zanieczyszczone. Zgod-
nie z RWD stan referencyjny rozumiany jest jako stan
naturalny lub zblizony do naturalnego w warunkach bra-
ku lub jedynie bardzo niewielkiej presji antropogenicz-
nej (Ramowa Dyrektywa Wodna 2000/60). A zatem jest
on specyficzny dla danego typu wod w obrebie roznych
kategorii wod i wynika z naturalnych uwarunkowan
zbiornika oraz jego zlewni, co oznacza, ze inny jest stan
odniesienia dla potoku gorskiego, a inny dla glgbokiego
jeziora alpejskiego (Soszka, Kolada 2006).
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2. Metale ciezkie w osadach dennych

Wprowadzane do ekosysteméw wodnych zanie-
czyszczenia podlegaja roznorodnym procesom, w tym
transportu oraz sedymentacji, w wyniku ktérych na-
stepuje ich migracja na rozne odleglosci. Pewna czgsc¢
tych zwiazkow ulega depozycji mniej lub bardziej trwa-
le w osadach dennych. W zaleznosci od wtasciwosci
samych zanieczyszczen, jak roéwniez cech $rodowiska
wodnego oraz czynnikéw hydrologicznych, takich jak
na przyktad predkos¢ i charakter przeptywu czy morfo-
logia koryta, nastepuje rozktad tych zwigzkow. Ocenia-
jac stopnie zanieczyszczenia metalami cigzkimi zbior-
nikow wodnych coraz czgsciej okresla si¢ ich zawartosc¢
w osadach dennych, a szczegolnie w najdrobniejsze;j
warstwie ilastej, z ktora mogg by¢ transportowane na
duze odlegtosci i dociera¢ nawet do osadéw morskich
(Kabata-Pendias, Pendias 1999). W tym aspekcie osady
denne sg szczegdlnie uzytecznym materiatem do badan
dla okreslenia gtownych Zzrodet zanieczyszczen, dziata-
ja bowiem jak kolumna sorpcyjna i dostarczajg przej-
rzystego obrazu dotyczacego wydarzen zachodzacych
w wodzie ponad nimi (Bojakowska, Gliwicz 2003).

Metale cigzkie wprowadzane sa do s$rodowiska
w wyniku naturalnych procesow zachodzacych w przy-
rodzie oraz dziatalnosci przemystowej i1 rolniczej
(Bierla, Siepak 2003, Gtosinska, Siepak 2006). Wigk-
szo$¢ metali ciezkich zrzucanych do rzek jest zwia-
zana 1 transportowana z zawiesing, ktorej depozycja
prowadzi do powstania osadéw dennych w wodach
powierzchniowych, zardbwno o szybkim, jak i wolniej-
szym przeplywie. Zwigzki, kumulujac si¢ w osadach,
mogg rowniez stanowi¢ wtorne zrodlo zanieczyszczen,
ktére mimo odcigcia zrédet pierwotnych przez diugie
lata jeszcze mogg stanowiC zagrozenie zanieczyszcze-
nia wod (Grynkiewicz 1 wsp. 2006). W wyniku tego
moga rowniez by¢ zagrozeniem dla zycia biologicznego
w danym zbiorniku, gdyz, w sprzyjajacych warunkach,
moze nastgpi¢ ich uwolnienie z osadu do toni wodnej,
whniknigcie do tancucha troficznego, a tym samym ich
uczestnictwo w dalszych etapach obiegu w ekosyste-
mie. Jednakze mobilno$¢ metali, czyli ich podatnos¢ na
przejscie do toni wodnej, zalezy od formy, w jakiej dany
metal wystepuje w osadzie (Helios-Rybickal997). In-
formacja o tym, jaka czg¢$¢ catkowitego stezenia metalu
jest potencjalnie biodostepna stanowi wskaznik fak-
tycznej jego toksycznosci (Gtlosinska, Siepak 2006).

W zaleznos$ci od typu organizmu narazonego na
metale cigzkie zawarte w osadzie dennym i fizyczno-
chemicznego charakteru ekosystemu wodnego, metale
biodostepne moga by¢ zwigzane z réznymi sktadnika-
mi osadu, jak materia organiczna, tlenki i wodorotlenki
Fe-Mn, weglany czy amorficzne siarczki. Metale cigz-



kie moga tez by¢ zaadsorbowane na czastkach osadu
w wyniku sorpcji fizycznej lub chemisorpcji, tworzac
frakcj¢ metali najbardziej labilnych (Glosinska, Siepak
2006, Lopez-Sanchez i wsp. 2002, Snape i wsp. 2004).
Toksyczne efekty metali zgromadzonych w osadach sa
zatem uwarunkowane stezeniem potencjalnie biodostep-
nych form metali pochodzenia zaré6wno naturalnego, jak
1 antropogenicznego (Lopez-Sanchez i wsp. 2002).
Badania geochemiczne osadéw dennych wod po-
wierzchniowych, prowadzone w ramach programu
monitoringu $rodowiska i wykorzystywane do oceny
zanieczyszczenia $rodowiska jezior i rzek szkodliwy-
mi substancjami, majg na celu obserwacj¢ zawartosci
potencjalnie szkodliwych metali i metaloidow oraz ich
zmian w czasie (Bojakowska i wsp. 2006). Istotne sa
zatem z powodu mozliwosci mobilizacji metali wsku-
tek procesow fluwialnych, podczas migracji koryto-
wej, wezbran i powodzi oraz ze wzgledu na zmienne
w naturalnych uktadach warunki fizyczno-chemiczne,
ktore mogg powodowa¢ zmiany form wystepowania
zwigzkéw w osadzie dennym, wptywajac na ich mo-
bilno$¢ w uktadzie: osad denny — woda — fauna i flora

oraz otoczenie cieku wodnego (Rabajczyk 2007). W ta-
kiej sytuacji analiza ogolnej zawartosci metali cigzkich
w osadach dennych nie daje pelnego obrazu stanu czystosci
badanego ekosystemu. Dopiero analiza specjacyjna zwigz-
kow w osadach dennych, prowadzona zaréwno pod katem
biodostepnosci poszczegdlnych indywiduodw, jak i form ich
wystepowania, daje mozliwo$¢ uzyskania danych niezbed-
nych do okreslenia zagrozen dla rozwoju ekosystemu.

3. Bioindykacja metali ciezkich w osadach dennych

Bioindykacja (od greckiego bios — zycie i tacin-
skiego indicator — wskaznik) jest metodg wykorzystu-
jaca jako wskaznik zywy organizm, ktorego reakcja
stanowi podstawe oceny ogodlnej aktywnosci biologicz-
nej badanego uktadu. Gatunki roslin i zwierzat wyka-
zujace zroznicowang wrazliwos¢ 1 charakterystyczng
reakcje na dziatanie czynnikow srodowiska nazywane
sa bioindykatorami, biowskaznikami, wskaznikami
biologicznymi, jak rowniez organizmami wskazniko-
wymi. W ujeciu ekologicznym bioindykacja stuzy do
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Ryc. 2. Drogi transportu mineralow oraz gazéw u makrofitow
Fig. 2. Migration process of minerals and gas in macrophytes
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oceny stanu ekosystemow oraz ustalenia pojemnosci
ekosystemow wobec toksyn. Pozwala to na poznanie
sumarycznej toksycznosci wszystkich szkodliwych
substancji, takze takich, ktére wykazujg oddziatywa-
nie synergistycznie (Natecz-Jawecki 2003, Wardencki
i wsp. 2004).

Bioindykatorami sg gatunki o waskim zakresie to-
lerancji w stosunku do zmian zanieczyszczen srodowi-
ska (organizmy stenotopowe) lub w specyficzny sposob
reagujace na dzialanie danej substancji w $§rodowisku.
Moga nimi by¢ rowniez wskazniki ekologiczne, popu-
lacyjne i biocenotyczne, takie jak sktad gatunkowy, li-
czebno$¢, zageszczenie, produkcja biomasy, struktura
troficzna (Natgcz-Jawecki 2003, Wardencki 2004).

W bioindykacji ekosystemu wodnego moga by¢ wy-
korzystywane rosliny strefy przybrzeznej (makrofity)
i rosliny wodne. Organizmy te majg charakterystyczng
budowe, przystosowujaca do zycia w warunkach cig-
glego kontaktu z woda. Posiadajg szeroko rozbudowa-
ny system poboru mikroelementow ze srodowiska (ryc.
2). Liscie ptywajace zaopatrzone sa w aparaty szpar-
kowe na gornej stronie blaszek, dzigki czemu moga
prowadzi¢ wymian¢ gazowa i pobiera¢ z powietrza
CO,, niezbegdny do procesoéw fotosyntezy (Strasburger
i wsp. 1972). Proces transpiracji, ktory uzalezniony jest
od wielkosci powierzchni liscia, wptywa na kumula-
cj¢ substancji w komorkach — im bardziej intensywny,
tym wigksze stezenie zwigzkow w komorkach. Dolna
strona liScia natomiast ma zwykle budowe umozliwia-
jaca pobieranie potrzebnych sktadnikéw bezposred-
nio z wody. Wiazki przewodzace, w przypadku roslin
wodnych, sa potozone centralnie i nie sg tak liczne, jak
u ro$lin ladowych (Malinowski 1978). Tkanka okrywa-
jaca makrofiow jest cienka, a cala roslina jest gigtka,
dzieki czemu tatwo poddaje si¢ ruchom wody. Swobod-
ne unoszenie si¢ roslin jest mozliwe dzigki duzej ilosci
tkanki powietrznej, aerenchymy. Stanowi ja system pu-
stych kanatow 1 przestrzeni, dzigki czemu cigzar rosli-

Tabela 1. Podzial makrofitow i ich charakterystyka
Table 1.  Macrophytes division and profile

ny zostaje znacznie obnizony. Za pomocg przestrzeni
powietrznych roslina moze transportowaé gazy, w tym
tlen, o ktory w wodzie jest znacznie trudniej niz na lg-
dzie (Szweykowska, Szweykowski 1986).

Rosliny poprzez system korzeniowy pobieraja wodeg
wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami. Ponadto
wokol korzeni organizmy jednokomorkowe, takie jak
pierwotniaki oraz bakterie wytwarzaja membrany bio-
logiczne, dzigki czemu w osadach dennych w strefie
przykorzeniowej zachodza procesy rozktadu materii or-
ganicznej z wytworzeniem prostych zwigzkéw biogen-
nych, ktore warunkujg prawidtowy rozwoj rosliny. Wraz
z dziatalnoscia detrytusu moze zatem dojs¢ do zmian form
wystepowania metali ciezkich i powstawania zwigzkow
rozpuszczalnych, ktore, wraz z woda i1 substancjami od-
zywczymi, bedg pobierane przez makrofity.

Wyjatkowa mozliwos¢ precyzyjnej analizy i oceny
zanieczyszczenia osadow dennych stwarza obecnosc
makrofitow, czyli wodnych roslin powiazanych z pod-
tozem. Wynika to ze strefowej struktury zbiornika wod-
nego i, w zwigzku z tym, mozliwosci kontroli kazde;j
warstwy tego biotopu. Istotne zatem dla biomonitoringu
ekosystemow wodnych wraz z analizg zawartosci me-
tali ciezkich w osadach dennych moga by¢ makrofity
umocowane w podtozu jak amfifity, ryzofity i nymfeidy
oraz elodeidy (tabela 1).

Zawarto$¢ metali cigzkich w roslinach wodnych
moze jednak przekracza¢ wielokrotnie ich zawartos¢
w otaczajacym S$rodowisku wodnym (Sadler 1998).
Szeroki zakres zmiennos$ci zawartosci metali cigzkich
w makrofitach jest spowodowany biologia i ekologia
poszczegolnych gatunkow. Im nizej zorganizowane sg
ro$liny, tym ich bariery fizjologiczne sg stabiej rozwi-
nigte i czerpanie metali odbywa si¢ w sposob bierny
(Piskornik 1994).

Szybkos¢ i ilos¢ pobieranych metali ci¢zkich przez
makrofity jest uzalezniona od czynnikéw $rodowisko-
wych, w tym m.in. od zawartosci zawiesiny mineralne;j

Makrofity Charakterystyka Przyklad
Macrophytes Profile Example
. trzcina pospolita (Phragmites communis),
makrofity ziemno-wodne, umocowane w L ;
. . . oczeret jeziorny (Schoenoplectus lacustris),
podtozu systemem korzeniowym i systemem ; o
Amfifity . . P palka szerokolistna (Typha latifolia), tatarak
rozgatezionych kiaczy, wieloletnie i poddane . .
dlusotrwalel emisii zwyczajny (Acorus calamus), manna mielec
g ) ) (Glyceria aquatica)
zakorzenione lub zakotwiczone w osadach
dennych, rozktadaja liScie na powierzchni co | strzatka szerokolistna (Sigittaria sagittifo-
Ryzofity i nymfeidy powoduje wzmozong transpiracj¢ i inten- lia), grazel zotty (Nuphar luteum), grzybien
sywne pobieranie z osadow zakumulowa- biaty (Nymphaea alba)
nych w nich zanieczyszczen
zakotwiczone w mule dennym, catkowicie
schowane pod powierzchnig wody, kwiaty rdestnica (Potamogeton natans), ramienica
Elodeidy moga wystawac nad wode, kumulujg zanie- | (Chara), rogatek (Ceratophyllum), wy-
czyszczenia pochodzace zardwno z osadow, | wiocznik (Myriophyllum)
jak rowniez z roztworu
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i organicznej zarowno w wodzie, jak i osadach dennych.
Dla szeregu metali cigzkich stwierdzona zostata prosta
zalezno$¢ miedzy ich udzialem w $rodowisku a ste-
zeniem w makrofitach (Ozimek, Renman 1996). Do
metali pobieranych biernie zaliczany jest otow, kadm
oraz molibden i nikiel. Metale te nie sg potrzebne do
rozwoju ro$lin, gdyz nie biorg udziatu w ich procesach
metabolicznych (Kabata-Pendias, Pendias 1993). W li-
teraturze mozna znalez¢ informacje o badaniach w za-
kresie zawarto$ci metali cigzkich w osadach dennych
w potaczeniu z analizg tych zwigzkéw w korzeniach
makrofitow (tabela 2).

Dotychczas makrofity stosowane byty jedynie do
potwierdzenia stanu zanieczyszczenia Srodowiska wod-
nego, podczas gdy zasadnicza ocena prowadzona byta na
podstawie analizy ogdlnej zawarto$ci metali w osadach
dennych. Nalezy zaznaczy¢, ze rosliny te z powodzeniem
wykorzystywane sa w oczyszczalniach hydrofitowych,
gdzie pelnig role organizmoéw usuwajacych z oczyszcza-
nych roztwordw migdzy innymi metale cigzkie.

4. Zadania badawcze i proponowana metodyka

Prace badawcze podzielone zostaty na kilka etapow,
takich jak: przygotowanie prac terenowych, program
badan terenowych i prac laboratoryjnych oraz badania
kameralne obejmujace analiz¢ otrzymanych wynikow.
Podczas realizacji pierwszej fazy wytypowany zostat
zbiornik wodny przelewowy w m. Baszowice potozony
w rejonie zlewni Stacji Bazowej Zintegrowanego Mo-
nitoringu Srodowiska Przyrodniczego Sw. Krzyz. Przy
typowaniu zbiornika do badan brano pod uwage:

*  jego reprezentatywnosc,

» wielkos¢ jednostek osadniczych, ktore majg wptyw
na zbiornik,

» szlaki komunikacyjne (drogi i linie kolejowe),

*  sposob uzytkowania terenu (tgki, grunty orne, lasy),

* clementy jakosci hydrologicznej zbiornika (cia-
glos¢, hydrologia, morfologia).

W nastepnej kolejnosci zaplanowane zostato wyko-
nanie dokumentacji ,,stanu zerowego”, ktéra umozliwi,
w oparciu o kolejne wyniki obserwacji roslin wodnych
oraz osadu dennego, okreslenie kierunku i dynamiki
zmian zachodzacych w §rodowisku przyrodniczym ba-
danego obszaru wodnego. W celu realizacji tego etapu
zaplanowano:

* wykonanie listy florystycznej siedliska,

* wykonanie dokumentacji fotograficznej ro$lin re-
prezentujacych okreslone strefy zbiornika,

» ustalenie: warstwowosci, lokalizacji, ekspozycji,
daty wykonania badania terenowego,

* okreslenie zmiennych meteorologicznych (tempe-
ratura, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, wielko$¢
opadu,

» okreslenie wielkosci i charakteru presji antropoge-
nicznej (zanieczyszczenia gazowe i pytowe, sply-
wy powierzchniowe),

» okreslenie charakteru osadu dennego: kwasowos¢,
stopien nitryfikacji, zawarto$¢ materii organiczne;.
Przeprowadzona analiza pozwolina oceng aktualne-

go stanu roslinnosci oraz jej warunkow siedliskowych.

Obserwowane przemiany roslinnosci z uwzglednie-

niem wielkos$ci i1 ukierunkowania procesow, wrazliwo-

$ci na niszczenie mechaniczne, stopnia przeksztatcenia
zbiorowisk bedg wyktadnikiem zaréwno mechanizmow
naturalnych, jak i antropogenicznych.

Prace terenowe oraz laboratoryjne beda obejmowac
analize probek wod, osadéw dennych oraz wybranej
ro$linnosci zakorzenionej, z grup amfifitow, ryzofitow
i nymfeidow oraz elodeidow. Przy doborze gatunkow
indykacyjnych uwzglednione zostang: reprezentatyw-
no$¢ dla kazdej warstwy biocenozy wodnej, osadze-
nie w osadach dennych (ktagczem, korzeniem, bulwka
korzeniowa). Taki podziat pozwala na wyeliminowanie
wplywu oddziatywan innych elementéw niz wynikaja-

Tabela 2. Przyktady analiz wystgpowania metali cigzkich w makrofitach oraz osadach dennych
Table 2. Examples of analysis of occurrence of heavy metals in macrophytes and sediments

Analit Matryca
Analyte Matrix

Literatura
Literature

osad denny

Cd, Pb,CuiZn

korzenie makrofitow takich jak: manna
mielec (Glyceria maxima), tatarak (Acorus
calamus) i strzalka wodna

(Sagittaria sagittifolia)

Skorbitowicz E., 2003, 2004

Cd,PbiZn

osad denny

korzenie makrofitow takich jak: rdestnica
grzebieniasta (Potamogeton pectinatus)

1 wywlocznik okotkowy (Myriophyllum
verticillatum)

Lewander M. iin., 1996

Cu, CdiZn

osad denny

korzenie makrofitow takich jak: stonorosla
(Halimione portulacoides) i szawary (Spar-
tina maritima)

Reboreda R., Cacador 1., 2007
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ce ze $srodowiska zycia danego organizmu. Podczas do-

boru uwzglednione zostang takze te cechy organizmu,

ktore, podobnie jak w odniesieniu do wszystkich bioin-
dykatoréw, musza zosta¢ spetnione:

*  powszechno$¢ wystgpowania,

* dostgpnos¢ badawcza,

» wrazliwos¢ na zanieczyszczenia,

* latwo$¢ imisji zanieczyszczen wynikajgca z budo-
wy anatomicznej lub morfologicznej rosliny (Joz-
wiak 2008).

Do pobierania probek osadow dennych mozna za-
stosowac probnik pozwalajacy na zachowanie nienaru-
szonej struktury warstwy powierzchniowej osadu, np.
sonda rdzeniowa Niemisto uzywana do pobierania pro-
bek osadow migkkich (Namiesnik i in. 2000). Pobiera-
nie materiatu do badan odbywac si¢ powinno z interwa-
tu 0-25 cm, a uzyskany material przesiany na mokro do
frakcji ponizej 0.15 mm in situ, co zapewnia uzyskanie
probki homogenicznej oraz usuni¢cie wszelkich zanie-
czyszczen zewnetrznych. Kazda probka osadu dennego
powinna sktadac¢ si¢ z 5 probek czastkowych pobranych
na wybranych odcinkach.

Z pobranych probek osadéow dennych przezna-
czonych na analize¢ metali cigzkich nalezy usung¢
nadmiar wody, aby nie dopusci¢ do rozpuszczenia
czesci sktadnikow osadu. Pobrany materiat, przesia-
ny i wysuszony w temperaturze pokojowej oraz po-
kwartowany, trzeba utrze¢ do frakcji ponizej 0.063
mm, najlepiej w automatycznym mtynku agatowym.
Takie postepowanie pozwoli na unikni¢cie rozwoju
plesni i mikroorganizmoéw, ktore moga prowadzi¢ do
redystrybucji sktadnikow chemicznych i zmian skta-
du izotopowego.

Probke laboratoryjng, do analizy na zawartos¢
poszczegbdlnych form metali cigzkich, nalezy w ko-
lejnym etapie poddac¢ analizie specjacyjnej. Trady-
cyjna metodyka, zaproponowana przez A. Tessiera
i wsp. (1979), pozwala na okres$lenie pigciu frakcji
wystepowania metali, w tym wymienialnych oraz
zwigzanych z weglanami, uwodnionymi tlenkami
zelaza 1 manganu, materia organiczng oraz pozosta-
tych, trwale zwigzanych z mineratami. Ekstrakcja
sekwencyjna, w zalezno$ci od potrzeby, moze by¢
wspomagana promieniowaniem mikrofalowym badz
ultradzwigkami (Rabajczyk 2006, 2008). W uzyska-
nych roztworach anality oznaczane moga by¢ meto-
da F-AAS przy odpowiednich ustawieniach aparatu-
ry (Rabajczyk 2008).

Z tego samego obszaru co osady denne pobrane
zostang odpowiednie czesci (korzenie, liscie, kwia-
tostany, kwiaty) wybranych makrofitow. Poniewaz
anality nie tylko sg wchtaniane przez rosliny w for-
mie rozpuszczonej, ale takze znajduja si¢ na jej po-

24

wierzchni w postaci sktadnikow zaadsorbowanego
pylu, z tego tez powodu powierzchnie roslin, przed
dalszym przygotowaniem prébki do analizy, zosta-
ng oczyszczone (Wardencki i wsp. 2004). Rownie
istotne jest oczyszczenie probek roslin z czgstek
gleby i1 piasku, gdyz pozwoli to na rozréznienie
migdzy depozycja z powietrza a przyswajaniem
metali z podtoza oraz eliminacje¢ wplywu zmian
klimatycznych. Z tego tez powodu przygotowanie
materialu roslinnego, z zachowaniem podziatu or-
ganow wegetatywnych roslin, w dalszej kolejnosci
uwzglednia:

* czyszczenie/mycie — okreslona ilo$¢ wody desty-
lowanej w mozliwie krotkim czasie (taka sama dla
porownywanych probek),

* rozdrobnienie — pokrojenie korzeni, grubych todyg,
duzych lisci w celu przyspieszenia kolejnych eta-
pOw przygotowania probki do analizy,

*  suszenie — w suszarce z obiegiem powietrza i regu-
lowang temperaturg (w fazie poczatkowej na pozio-
mie 30°C, a nastepnie w temperaturze 50°C),

* rozdrobnienie — za pomocg miynkéw (np. agato-
wych) w celu otrzymania probki w postaci pytu
o mozliwie jednorodnej $rednicy czastek (Namie-
$nik 1 wsp. 2000, Wardencki i wsp. 2004).

Tak przygotowany material, w celu oznaczenia
zawarto$ci metali cigzkich, poddany zostanie minera-
lizacji za pomoca kwasu azotowego (V) wspomaganej
promieniowaniem mikrofalowym, a w uzyskanych roz-
tworach anality oznaczane beda metoda F-AAS.

5. Podsumowanie

Ramowa Dyrektywa Wodna naktada obowiazek
okreslenia stanu czysto$ci ekosystemow wodnych
przede wszystkim na podstawie czynnikow biologicz-
nych. Jednakze wystgpowanie i rozwoj roslinnosci
w wodach powierzchniowych uzalezniony jest od od-
dziatywania roznorodnych i zmiennych czynnikow, za-
réwno abiotycznych, jak i biotycznych.

Zasadniczym czynnikiem decydujacym o wyste-
powaniu oraz ksztattujacym rozwoj i liczebnos$¢ okre-
$lonego gatunku w $rodowisku wodnym jest podtoze,
czyli sktad fizyko-chemiczny osadow dennych. Rownie
istotny wptyw na jakosciowy sktad zespotow, szcze-
golnie w ciekach i1 akwenach, majg temperatura oraz
stopien nasycenia tlenem. Dodatkowo duza ilos¢ zanie-
czyszczen organicznych srodowiska wodnego, niska
temperatura, gtebokos$¢ oraz zachodzace procesy foto-
syntezy i oddychania czy rozktadu martwych substan-
cji organicznych wptywaja na pojawienie si¢ glebokich
deficytow tlenowych, co w dalszej konsekwencji do-



prowadza do zmian w sktadzie fizyczno-chemicznym
zaréwno podloza, jak i wody.

Badania osadow dennych sg zatem istotne ze wzgle-
du na mozliwos¢ zmiany form wystgpowania zwigz-
kow w nich zdeponowanych. Zmiana formy wigzac si¢
moze ze zmiang charakteru zwigzku, a zatem i1 mobil-
noscig zanieczyszczen w ukladzie osad denny — woda
—roslina. Dlatego tez konieczne jest znalezienie powig-
zania pomigdzy wystepowaniem form metali cigzkich
w osadach dennych a roslinno$cig wodng, dzigki czemu
mozliwa bedzie realizacja zadan wynikajacych z wy-
tycznych zawartych w Ramowej Dyrektywie Wodnej
i osiggniecie odpowiedniej ilosci 1 jakosci wskaznikow
biologicznych.
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THE POSSIBILITIES OF USING
MACROPHYTES AS BIOINDICATORS
OF HEAVY METALS OCCURRING

IN SEDIMENTS

Summary

The Water Framework Directive introduced a new
approach to evaluation and classification of waters in-
cluding surface ones by defining an ecological condi-
tion. According to the Water Framework Directive,
physiochemical and hydromorphological criteria play
only supporting role in ecological condition determi-
nation, while emphasis is placed on use of biological
criteria (Soszka H., Kolada A., 2006).



